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Streszczenie: W pracy przedstawiono wyniki oceny sktadu chemicznego oraz wartosci
energetycznej biomasy $lazowca pozyskanej z doswiadczenia polowego uwzgledniajacego
rozne poziomy nawozenia mineralnego oraz terminy zbioru. Dokonano réwniez wstgpnej
oceny potencjatu gazowego zielonki $lazowca. Stwierdzono, ze sposob pozyskiwania bio-
masy wywierat silniejszy wptyw na podstawowy sktad chemiczny oraz udzial wybranych
frakcji weglowodanowych w poréwnaniu do nawozenia mineralnego $lazowca. Duza za-
warto$¢ suchej masy w zielonce, do$¢ korzystny stosunek C:N oraz wysoki udzial metanu
w biogazie uzyskanym z fermentacji tego surowca wskazuja na mozliwo$¢ wykorzystanie
biomasy $lazowca jako ko-substratu do biogazowni rolniczej.

Wprowadzenie

Glownym zadaniem biogazowni rolniczych jest utylizacja odpadéw i zago-
spodarowanie pozostatosci z produkcji i przetworstwa rolno-spozywcezego [3].
Coraz czgéciej postrzegane sg one jako liczace si¢ zrodlo pozyskiwania energii
oraz istotny element dywersyfikacji jej dostaw. Wsadem do biogazowi moze by¢
rowniez biomasa pochodzaca z celowych upraw energetycznych, stosowana wy-
facznie lub jako ko-substrat poprawiajacy przebieg i wydajno$é procesu feymenta-
cji [3]. Najczgsciej w tym celu wykorzystywana jest kiszonka z kukurydzy, ze
wzgledu na wysoka plennos¢ i opanowang technologi¢ uprawy i konserwacji bio-
masy, wysoka wydajnos¢ biogazu i ogdlng dostepnosé surowca [2]. Zapewnienie
bezpieczenstwa zywnosciowego kraju, ograniczenie ryzyka rozprzestrzeniania si¢
chorob i szkodnikow oraz rosngce ceny kukurydzy wymuszaja poszukiwanie su-
rowcow alternatywnych [9; 12]. Jednym z nich jest biomasa §lazowca pensylwan-
skiego (Sida hermaphrodita Rusby) [7]. Roslina ta charakteryzuje si¢ duzg produk-
cyjnoscig i stabilnoscia plonowania w latach oraz zdolnoscig odrastania po skosze-
niu w ciggu wegetacji [8; 11]. Moze by¢ uprawiany na terenach niewykorzystywa-
nych do produkcji zywnosci, charakteryzuje si¢ niewielkimi wymaganiami glebo-
wymi i znaczng odpornoscig na suszg, odpornosciag na wyleganie i wymarzanie
oraz umiarkowang podatnosciag na porazenie przez choroby i szkodniki [14].
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Celem pracy byta ocena sktadu chemicznego oraz wartosci energetycznej
biomasy $lazowca w zaleznosci od poziomu nawozenia i sposobu zbioru oraz
wstepna ocena potencjatu gazowego zielonki §lazowca.

Metodyka

Ocena prowadzona byta na probach zebranych w 2013 roku z do$wiadcze-
nia ze $lazowcem zatozonego w 2010 roku w SDD w Batdach. Uwzgledniato ono
trzy poziomy nawozenia (brak, NgoP; ¢Ksg 1 NigoP432K116) Oraz trzy terminy zbioru
(dwukosny 1 pokos; dwukosny 2 pokos oraz jednokosny). Oznaczono wilgotnos¢
zielonki metoda suszarkowo-wagowa, zawarto$¢ popiotu przy pomocy analizatora
termo grawimetrycznego ELTRA TGA 701, wiokna surowego i celulozy przy
uzyciu systemu FOSS Fibertec 2010 i thuszczu metoda Soxletha z wykorzystaniem
ekstraktora B-811 firmy BUCHI. Oznaczanie zawartosci wegla, wodoru i siarki
dokonano przy pomocy analizatora CHS500 firmy ELTRA, natomiast azotu meto-
da Kjeldahla przy uzyciu systemu FOSS Fibertec 2010 do mineralizacji i destylaql
BUCHI. Zawarto$¢ ligniny oznaczono metodg ,, Tappi T-13m-54" przy uzyciu sys-
temu FOSS Fibertec 2021. Frakcje cukrowcow strukturalnych (ADF i ADL) ozna-
czono metodg Van Soesta. Cieplo spalania oznaczono w kalorymetrze IKA C 2000
w oparciu o metod¢ dynamiczna.

Proces fermentacyjny prowadzony byt w warunkach statycznych i w skali
laboratoryjnej. Wydajnos¢ produkcji biogazu z uwzglgdnieniem metanu oraz di-
tlenku wegla okreslono za pomoca analizy respirometrycznej z wykorzystaniem
Respirometru Micro Oxymax” (Columbus Instruments). Proby przed umieszcze-
niem w reaktorze zmielono oraz zaszczepiono inokulum o 3,25% zawartos$ci suche;j
masy i 49,32 % s.m.o. (do prob dodano takze 30 ml wody demineralizowanej).
Osad fermentacyjny pochodzit z Zamknigtej Komory Fermentacyjnej (ZKF)
Oczyszczalni ,Lyna” w Olsztynie. Obcigzenie komory fermentacyjnej fadunkiem
zwiazkéw organicznych ustalono na poziomie 3,0 kg s.m.o.-m™ na dzien. Fermen-
tory o pojemnosci 0,5 | kazdy umieszczone byty w tazni wodnej z systemem wy-
trzgsania (Memmert WNB 29). Fermentacja przebiegajagca w warunkach mezo-
filowych (37°C) prowadzona byta przez 12 dni.

Wiyniki i dyskusja

Zielonka ro$lin nawozonych potéwkowa i pelng dawka NPK charak-
teryzowala si¢ wyzsza zawartosciag wtokna i thuszczu w poréwnaniu do pozyskanej
z obiektow nienawozonych (tab. 1). Petna dawka nawozenia spowodowatla istotne
obnizenie zawarto$ci suchej masy w zielonce, w poréwnaniu do dwoéch pozos-
tatych nier6znigcych si¢ statystycznie migdzy soba kombinacji. Nie obserwowano
ukierunkowanej zaleznosci pomigdzy poziomem nawozenia a zawartoscig popiotu
w zielonce $lazowca.

Biomasa $lazowca pozyskana w cyklu jednokosnym charakteryzowata sig¢
wyzszg zawartoscig suchej masy w poréwnaniu do zbieranej w cyklu dwukosnym.
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W biomasie tej stwierdzono rowniez wyzsza koncentracje popiotu i wiékna
surowego. W zielonce pozyskiwanej dwukosnie, drugi pokos charakteryzowat sie
Wyzsza zawartoscig suchej masy oraz koncentracja popiotu, wiokna i thuszczu
W poréwnaniu do pokosu pierwszego.

Tabela 1.
Podstawowy sktad chemiczny biomasy $lazowca
Czynnik Sucha Popiét Wiékno Thuszcz
masa
%] [%os.m.] [Yos.m.] [Y%s.m.]
brak 28,6 8,78 34,9 2,23
NawoZenie N80P2|,(,K58 28,7 9, 15 39,4 2,37
Ni6oP432K 116 27,1 8,33 38,7 2,33
dwukosny 2.5 7,17 31,9 1,27
I pokos
i dwukosny 24,9 821 37,6 3,43
Il pokos
) j ednokosny 37,1 10,88 43,4 2,24
Srednia: 28,2 8,75 37,7 2,31
NIR(0,05) | nawozenie 0,86 0,050 0,29 0,034
zbior 0,86 0,050 0,29 0,034 |

Nawozenie mineralne §lazowca spowodowato wzrost zawartosci celulozy,
ligniny oraz oznaczanych cukrowcow strukturalnych (ADF, ADL) w zielonce
slazowca w poréwnaniu do obiektow nienawozonych (tab. 2). Niemniej dawka
zastosowanych nawozéw nie miata zazwyczaj istotnie réznicujacego wpltywu na
koncentracje wymienionych sktadnikéw w biomasie $lazowca.

Zielonka zebrana w systemie jednokosnym zawierata istotnie wiecej celu-
lozy i wtékna kwas’no-detergentowego W poréwnaniu do pozyskiwanej w systemie
dwukosnym. Najwigkszg koncentracje ligniny i kwasnej ligniny stwierdzono
w drugim pokosie zbioru dwukos$nego. Biomasa pozyskana w pierwszym pokosie
charakteryzowata si¢ znacznie mniejszg koncentracja omawianych sktadnikow
W poréwnaniu do uzyskanej w drugim pokosie §lazowca, a obserwowana réznica
wynosita od 11% dla celulozy do 30% dla lignin. Celulozy i ligniny sg gléwnym
sktadnikiem surowcow ro$linnych [4]. Tworzg $cisty i trwaly kompleks ligno-
celulozowy, ktéry wymusza proces obrobki wstepnej takiego materiatu przed
fermentacja [6].

Ciepto spalania byto cechg charakteryzujaca si¢ wzgledna stabilno$cig
i stosunkowo w matym stopniu réznicowang przez badane czynniki. Najwickszg
kalorycznoscig charakteryzowata si¢ biomasa nawozona petng dawka nawozow
NPK, a w obrebie sposobu zbioru pozyskiwana Jednokosnie pod koniec wegeracji
Slazowca.
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Analiza elementarna biomasy $lazowca [% s.m.]

Tabela 2.

¥

Eid

Czynnik Celuloza | Lignina | ADF ADL Energia
brutto
brak 33,1 9,30 43,4 10,26 17,9
Nawozenie N80P2|’6K5g 37,4 10,46 47,9 11 ,5 1 | 8,2
Ni60Pa32K 116 36,6 10,24 48,9 11,24 18,3
Gy 31,6 8,09 40,5 | 884 17,9
| pokos
Gl Gvukesny 35,6 1150 | 481 | 1254 | 178
11 pokos
jednokosny 39,9 10,39 51,6 11,62 18,7
Srednia 39,7 10,00 46,7 11,00 18,1
NIR(0,05) | nawozenie 0,43 0,235 0,34 0,266 -
zbior 0,43 0,235 0,34 0,266 -

‘f\DF — widkno kwasno-detergentowe
" ADL - kwasna lignina

Nawozenie NPK spowodowato istotny wzrost zawartosci wegla, wodoru
i azotu w biomasie §lazowca w poréwnaniu do obiektow nienawozonych (tab. 3).
Zawarto$é azotu rosta wraz ze wzrostem dawki nawozenia, natomiast w przypadku
wegla i wodoru, ich koncentracja byta najwyzsza przy potdwkowej dawce nawo-
zenia. Najkorzystniejszy stosunek wegla do azotu stwierdzono w biomasie slazow-
ca nawozonego petng dawka NPK. Zawartos¢ siarki w biomasie byla najwyzsza
w kombinacjach nienawozonych i zmniejszata si¢ wraz ze wzrostem dawek nawo-

zenia NPK, przecigtnie o 15% na kazdy poziom nawozenia.

Tabela 3.
Analiza elementarna biomasy $lazowca [% s.m.]
Czynnik C H S N
brak 41,4 5,57 0,205 1,30
Nawozenie | NgoP,; ¢Kss 44,8 6,01 0,174 1,34
N|60P43 2K]]6 42,6 5,73 0,]40 ],5]
Ly uRSy 39,0 5,55 0,178 1,50
I pokos
Zbigr drrakosny 452 6,11 0,213 1,36
I pokos
jednokos$ny 44,7 5,66 0,128 1,29
Srednia 43,0 5,77 0,173 1,39
NIR(0,05) | nawozenie 0,15 0,042 0,0039 0,014
zbior 0,15 0,042 0,0039 0,014
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Termin zbioru biomasy réznicowal zawartosé¢ pierwiastkow w biomasie
slazowca w znacznie wigkszym zakresie niz nawozenie NPK. Najwyzszg koncen-
tracj¢ wegla, wodoru i siarki stwierdzono w drugim pokosie. Zawarto$¢ azotu byta
najwyzsza w biomasie z pierwszego pokosu, najnizsza zas w zielonce ze zbioru
jednokosnego.

Widoczny jest $cisty pozytywny zwiazek pomigdzy koncentracjg wegla
w biomasie a zawartoscig cukrow strukturalnych, widkna, tluszczu i wodoru
(tab. 4). Podobnie dodatnio $cisle ze soba powigzane s3 frakcje cukrow struktural-
nych. Wykazano réwniez pozytywna zalezno$¢ pomiedzy zawartoscig tluszczu
surowego a frakcjami lignin w biomasie slazowca.

Tabela 4.
Macierz wspoétczynnikow korelacji dla wybranych cech biomasy $lazowca
; g x < S
zmienna | 3 o % 0 .S g
& £ Sira e < el
2, O jasi %) Z o = 3
C 0,58
H 0,12 0,83
S -0,36 0,02 0,32
N -0,41 -0,23 0,09 0,08

ADF’ 0,72 091 0,62 -031 -0,19

celuloza | 0,74 0,83 055 -041 -0,17 097

ADL" 0,47 083 062 005 -0,18 0,78 0,62

lignina 0,40 082 0,65 009 -0,15 0,75 0,59 1,00

wiokno 080 080 043 -0,49 -0,30 094 094 0,65 0,61
thuszez 021 0,72 060 027 -032 055 038 080 0,81 0,44

"ADF — wiokno kwasno-detergentowe
" ADL— kwasna lignina

Srednia skumulowana ilo$¢ biogazu uzyskanego z zielonki $lazowca wy-
niosta ok. 202 dm3-kgs,m_", a metan stanowit w nim ok. 74% (rys. 1). Nawozenie
w niewielkim stopniu wptywato na ilos¢ biogazu uzyskanego z biomasy $lazowca.
Przy nawozeniu N;P432K 16 obserwowana jest tendencja do spadku zawartosci
metanu w uzyskanym biogazie (70%). Najwyzszg ilo$é biogazu (211 dm’ kg, ")
oraz najwyzsza koncentracj¢ metanu w uzyskanym biogazie (ok. 77%) notowano
dla biomasy pozyskanej jednokosnie. Jest to o tyle zaskakujace, ze byta to biomasa
bardziej zdrewniata od uzyskanej ze zbioru dwuko$nego, jednakze charakteryzuja-
ca si¢ najwyzsza zawartoscig suchej masy. Ilo$¢ uzyskanego w badaniach wia-
snych biogazu z zielonki $lazowca byta prawie dwukrotnie nizsza od uzyskanej
przez Wojnowska-Baryta i Bernat [13]. Z literatury wynika, ze wydajno$¢ produk-
cji metanu z kiszonki moze by¢ wyzsza niz z surowca zielonego [1]. Jednakze do-
stepne dane wskazujaca bardzo duze wahania w produktywnosci biogazu réwniez
z tego surowca mieszczace si¢ w przedziale od 110 do 700 dm3~kgs,mfl [5;10; 12].
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NAWOZENIE: Hbiogaz metan ZBIOR:
Rys. 1. Skumulowana ilos¢ biogazu oraz metanu [dm3-kgsvm,"]

Podsumowanie

Nawozenie $lazowca w niewielkim zakresie réznicowato skfad chemiczny
biomasy, przy czym obserwowano silniejszy modyfikujacy wplyw dawki
NigoP21 6K sg W porownaniu z dawka podwojona.

Termin i sposob zbioru $lazowca miat wiekszy wplyw na sktad chemiczny
pozyskiwanej biomasy niz poziom nawozenia NPK. Biomasa pozyskiwana
w pierwszym pokosie charakteryzowala si¢ korzystniejszym sktadem chemicznym,
ale jednocze$nie najnizsza zawarto$cig suchej masy w poréwnaniu do pozostatych.

Uzyskany z zielonki biogaz charakteryzowat si¢ duza zawartoscig metanu,
co pozwala na zastosowanie tego surowca do wspot-fermentacji z odpadami i po-
zostato$ciami rolniczymi charakteryzujacymi sig matg produktywnoscig metanu.

Podzigkowania

Opisane badania byty finansowane z budzetu Zadania Badawczego nr 4 pt.
,,Opracowanie zintegrowanych technologii wytwarzania paliw i energii z biomasy,
odpadéw rolniczych i innych” w ramach strategicznego programu badan nauko-
wych i prac rozwojowych pt. ,Zaawansowane technologie pozyskiwania energii”
realizowanego ze $rodkow NCBiR i ENERGA S.A.
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